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  چکیده

امروزه مواد غذایی پرورشی با منبع دریایی، حدود نیمی از کل تقاضای جهانی تغذیه برای مصرف انسان را تشکیل می دهد.   
همانطور که صنعت آبزی پروری به رشد خود ادامه می دهد، بازار خوراک آبزیان نیز در حال توسعه است. در حال حاضر، برخی 

نده خوراک آبزیان از ماهی های ارزان قیمت )به صورت پودر ماهی( و گیاهان تهیه می شود. تولید پودر از مواد تشکیل ده
توان افزایش داد. از این رو باید تولید منابعی جایگزین و ماهی را به دلیل افزایش فشار بر پایداری اکوسیستم های آبی، نمی

بالقوه برای  پتانسیلجلبک ها آبزیان توسعه یابد. زیست توده ریز سازگار با محیط زیست برای مواد تشکیل دهنده خوراک
های سلولی این میکروارگانیسم ها حاوی ترکیبی از د، زیرا متابولیتجایگزین را نشان می دهاستفاده به عنوان منبع تغذیه 

ار این خواص منحصر به فرد و ها هستند. در کناسیدهای آمینه ضروری، اسید های چرب غیر اشباع، ویتامین ها و رنگدانه 
اصلی در تغذیه آبزیان می باشد، ریزجلبک ها می توانند باعث افزایش بقای گونه های  ءترکیبات فعال زیستی که یک جز

پرورشی، بهبود رنگ و کیفیت فیله شوند. ریزجلبک ها بالاترین بهره وری زیست توده ای را در میان فتوسنتزکنندگان از جمله 
وفه ای دارند و بنابراین از پتانسیل تجاری بالایی برخوردارند. همچنین، تولید ریزجلبک ها نیازی به زمین زراعی و محصولات عل
نماید. این مقاله  شایانی می خوراک مبتنی بر ریزجلبک ها به پایداری محیط زیست کمکص نداشته، از این رو منابع آب خا

 تولیدات وری بهره افزایش جهت آبزیان تغذیه در ها ریزجلبک یل و کاربردانجام شده در خصوص پتانس مروری بر مطالعات
 پروری است. آبزی
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 مقدمه
آبزی پروری صنعتی رو به رشد در مبحث تغذیه جمعیت 

انسانی است، به گونه ای که ارزش جهانی بازار آبزی 

میلیارد دلار تخمین  20/11حدود  2112سال  پروری در

(.  این پیشرفت به دلیل Jolly & Clonts, 2020زده شد )

تقاضای بازار و مصرف رو به رشد انسان ها از آبزیان است. 

امروزه گوشت ماهی به عنوان یک منبع کلیدی پروتئین 

-Abdel)در رژیم غذایی انسان در نظر گرفته می شود 

Latif et al., 2020.)  بر اساس گزارش سازمان فائو در

درصد از پروتئین  21، گوشت ماهی تقریباً 2112سال 

میلیارد انسان را تامین می کند. بر  1مورد نیاز بیش از 

اساس این آمار، پیش بینی می شود که تقاضای بالا برای 

وری شده و تولید آبزیان گوشت ماهی باعث رشد آبزی پر

میلیون تن فراتر  111مرز از  2122تا سال  پرورشی

. بر اساس (Pauly & Zeller, 2017)خواهد رفت 

مطالعات انجام شده، کمبود منابع آب شیرین و خوراک 

مناسب ماهیان پرورشی، باعث کاهش کیفیت گوشت 

ماهیان و کاهش نرخ رشد آنها در سال می شود. اگرچه 

روغن ماهی و پودر ماهی دارای بالاترین ارزش غذایی 

آبزیان پرورشی هستند، اما بسیار گران بوده و در  برای

دراز مدت باعث آسیب به اکوسیستم های آبی می شوند 

(Mo et al., 2018 .)نیاز به مطالعات  ،بر همین اساس

مختلف برای یافتن جایگزین های مناسب احساس می 

 گردد. 

درصد از کل ماهیان  01در حال حاضر، گونه های تجاری 

ری را تشکیل می دهند، که پرورش صنعت آبزی پرو

 از پودر درصد از این گونه های تجاری به تغذیه 26حدود 

پودر ماهی که هم از  (.Tacon, 2020)ماهی متکی است 

به شکل سنتی ماهی های کوچک و هم از مواد زائد ماهی 

به دلیل خواص زیر یک ماده غذایی بسیار ، تهیه می شود

ن است: )الف( قابلیت مورد توجه برای پرورش دهندگا

هضم بالا و خوش خوراکی برای ماهی )ب( ترکیب و 

غلظت متعادل پروتئین، مواد معدنی، اسیدهای چرب 

ضریب تبدیل  ضروری و اسیدهای آمینه ضروری )پ(

خوراک پائین )به این معنی که درصد بالایی از خوراک به 

منجر به  یل می شود( و این امرزیست توده ماهی تبد

ضایعات خوراکی کمتر می گردد و )ت( افزایش  تولید

خواهد شد  ماهیان ایمنی که منجر به نرخ بقای بالاتر
(Nagappan et al., 2021.) 

 ,.Nagappan et al) ناپاگان و همکاران بر اساس گزارش

تقاضا برای خرید پودر ماهی توسط پرورش  (2021

درصد افزایش  111دهندگان طی یک دهه اخیر حدود 

ه است، در حالی که دیگر ماده غذایی مورد استفاده داشت

در خوراک ماهیان، یعنی کنجاله سویا، شاهد چنین رشد 

تقاضایی نبوده است. در حال حاضر اغلب پودر و روغن 

ماهی از ماهیان وحشی به دست می آید که امکان بهره 

برداری از آنها محدود است. باید توجه کرد که ماهی های 

اغلب  ای تهیه پودر ماهی صید می شوند،که بر پلاژیک

منبع تغذیه سایر ماهیان در اکوسیستم های طبیعی 

 ذخایر آنها در نتیجه اثرات طبیعی مانند ال نینو وهستند 

و همچنین اثرات انسانی مانند صید بی رویه، رو به کاهش 

 (.Bakun & Broad, 2003)است 

از صنایع و با توجه به مطالب ارائه شده، امروزه بسیاری 

پایدار و  ،هایی مناسب محققان در جستجوی جایگزین

برای پودر ماهی، کنجاله سویا و روغن ماهی اقتصادی 

هستند. افزودنی های جایگزین در جیره آبزیان به طور 

قابل توجهی در بهبود بازدهی مزارع پرورش ماهی موثر 

و ( Farag et al., 2016; Naiel et al., 2021) است

است قبل از پرداختن به استفاده از ریزجلبک ها لازم 

توجهی به خوراک رایج و جایگزین های پیشنهادی داشته 

 باشیم. 

به دلیل این که تنها یک منبع غذایی قادر به تامین 

نیازهای تغذیه ای آبزیان پرورشی مانند کربوهیدرات، 

پروتئین، چربی و ... نیست، همواره از چندین منبع برای 

غذای گونه های مختلف آبزیان استفاده می شود. تولید 

کربوهیدرات جیره غذایی آبزیان معمولا از برنج، ذرت، 

 Hodar)گندم، نشاسته سیب زمینی و ... تامین می گردد 

et al., 2020) ،منابع پروتئینی خوراک عموما از گیاهان .

آید.  حشرات، حیوانات و منابع میکروبی به دست می 

یاهی معمولاً شامل کنجاله سویا ، نخود پروتئین های گ

فرنگی، گلوتن ذرت و گندم، مشتقات نیشکر، جلبک ها، 

 ,.Montoya‐Camacho et al)کلزا و ... می باشد 

(.  از پروتئین های حیوانی می توان به پودر ماهی، 2019

 ,.Mo et al)پودر خون، پودر پر، فضولات حیوانی و... 

به باکتری  نیز کروارگانیسم هامیو از پروتئین های  (2018

 ,.Jones et al)ها، مخمر ها و ریزجلبک ها اشاره نمود 

چربی و لیپید جیره آبزیان معمولا توسط روغن  (.2020

های ماهی، آفتابگردان، کلزا، سویا و سایر روغن های نباتی 
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تامین گشته و برای سایر فاکتور های جیره مثل فیبر، 

سید های آمینه عموما از مواد ویتامین، مواد معدنی و ا

بالا مثل کلزا و کاملینا  1-اصلاح شده با مقادیر امگا

 (.Jones et al., 2020) گردداستفاده می

مزیت هایی چون مغذی بودن، این منابع غذایی ذکر شده، 

ترکیبات فعال زیستی و تولید پایدار دارند، اما استفاده از 

ز می باشد. به چنین جایگزین هایی دارای معایبی نی

عنوان مثال، یکی از معایب قابل توجه منابع گیاهی، وجود 

 عوامل غیرغذایی و فیبرهای غیر قابل هضم فراوان است

(Kokou & Fountoulaki, 2018.)  کنجاله های

برگرفته شده از باکتری ها و پروتئین های تهیه شده از 

حشرات هزینه های بالایی برای تولید داشته و از نظر 

اقتصادی به صرفه نیستند. روغن های گیاهی اغلب غنی از 

هستند در حالی که از نظر  2اسیدهای چرب امگا 

ضعیف می باشند و باید در کنار  1اسیدهای چرب امگا 

 ,.Shah et alاستفاده نمود ) 1آنها از مکمل های امگا 

(.  اگرچه مطالعات نشان داده است خوراک گیاهی 2018

ر است، اما فاقد اسید آمینه های در رشد ماهی موث

ضروری می باشد، که این امر در کاهش کیفیت ماهی 

پرورشی اثر گذار است. همچنین تحقیقات نشان داده که 

هضم پروتئین های گیاهی برای آبزیان مشکل می باشد 
(Nagappan et al., 2021.) 

 ریزجلبک ها به عنوان خوراک آبزیان

ضای جهانی برای ریزجلبک طبق مطالعات انجام شده، تقا

میلیارد دلار رسیده و انتظار می رود  0/1به  2121تا سال 

درصد رشد  1/0این میزان در هفت سال آینده حدود 

تاکنون، (. Nagappan et al., 2021)داشته باشد 

استفاده صنعتی از ریزجلبک ها عمدتاً مبتنی بر 

ی مانند های مرتبط با لوازم آرایش محصولات غذایی و گونه 

Spirulina sp. و Dunaliella salina  .بوده است 

همچنین در استخر های پرورش لارو ماهی از گونه هایی 

به عنوان خوراک  .Pavlova sp و.Isochrysis sp مانند 

لاروها استفاده می کنند، اگرچه این گونه برای زنده 

صنایع عمدتاً در مقیاس کوچک و انگشت شمار هستند. 

عنوان منبعی بالقوه   ها به العاتی بر روی ریزجلبکاخیرا مط

های بالغ صورت  برای خوراک ماهیان انگشت قد و ماهی 

که نتایج امیدوار  (Hodar et al., 2020)گرفته است 

 کننده ای را نشان می دهد.

بازدهی خالص زیست توده ریز جلبک ها بیشتر از هر 

 (.Rizwan et al., 2018است ) خشکی زی جاندار 

زی، ریزجلبک ها برای رشد به برخلاف گیاهان خشک

زمین های حاصلخیز نیاز ندارند و همچنین، ریزجلبک ها 

متکی به منابع آبی خاص نبوده و می توان آنها را در آب 

 ,.Li et al)دریا و حتی آب های فاضلابی پرورش داد 

بنابراین، الگوهای موجود برای پرورش ریز جلبک  (.2019

زمین زراعی و آب شرب تأمین ونه نیازی به ها هیچگ

ندارند. همچنین نیاز به مواد مغذی ریزجلبک ها برای 

پرورش، نسبت به حشرات و باکتری ها، کمتر می باشد. 

این در حالی است که از ریزجلبک ها در حین پرورش می 

 Arun)توان به عنوان پالایشگر زیستی نیز استفاده نمود 

et al., 2020; Nagappan & Nakkeeran, 2020 .)

های مختلف،  ر پسابثر دؤتوانند به طور م ها می ریزجلبک

خروجی استخر های پرورشی رشد کنند  از جمله آب
(Dourou et al., 2018; Malibari et al., 2018.) 

ریزجلبک ها بر خلاف مخمر ها و باکتری ها، منبعی غنی 

(. این 1از چربی و پروتئین می باشند )جدول 

، دارای ترکیب اسید آمینه های مفیدمیکروارگانیسم های 

مکمل های اسید آمینه  استفاده از متعادلی بوده که نیاز به

با هزینه بالا در رژیم غذایی را برطرف می کند. به عنوان 

چون کلرلا و هایی   مثال می توان از ریزجلبک

کلامیدوموناس نام برد که دارای مقادیر زیادی متیونین 

ند، در حالی که گیاهان فاقد این ترکیب می باشند هست
(Wan et al., 2019) 
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 خوراک های رایج در آبزی پروری ر: مقایسه ترکیبات اصلی برخی از ریزجلبک ها در مقایسه با سای1جدول 
 منبع چربی )%( پروتئین )%( کربوهیدرات )%( ریزجلبک/خوراک

Anabaena cylindrica 11 - 22 22 - 01 0 - 0 (Becker, 2007) 

Botryococcus braunii 2/16 2/12 0/10 (Tavakoli et 

al., 2021) 

Chlamydomonas rheinhardii 10 - 2/2 22 - 01 22-10 
(Becker, 2007) 

Chlorella vulgaris 10-12 26-21 22-10 

Dunaliella sp. 00/21 02/01 21/12 (Madeira et 

al., 2017) 

Dunaliella salina 12-0 20-02 6-2 
(Becker, 2007) 

Euglena gracilis 16-10 21-12 22-10 

Nannochloropsis granulata 2/12 2/11 2/21 (Tibbetts et 

al., 2017) 

Porphyridium aerugineum 6/02 2/11 0/11 (Madeira et 

al., 2017) 

Scenedesmus obliqus 22-11 22-21 22-10 (Becker, 2007) 

Spirulina platensis 2/22 6/22 2/10 (Madeira et 

al., 2017) Spirulina maxima 12-11 01-21 0-2 

Spirogyra sp. 20-11 21-2 21-11 (Becker, 2007) 

Tetraselmis sp. 0/02 2/20 10 (Tulli et al., 

2012) 

 ,.Yu et al) 0/11 2/60 - پودر پر

2020) 

Hermetia illucens - 2/01 1/11 (Varelas, 

2019) 

Saccharomyces cerevisiae 2/0 1/21 6/1 (Blomqvist et 

al., 2018) 

 ,.Hodar et al) 11 21 - پودر ماهی
2020) 

 ,.Liu et al) 0 22 2/16 گلوتن ذرت
2020) 

 ,El-Sayed) 2/2 00 12 کنجاله سویا

1994) 

 Sørensen et) 2/2 2/12 22 کنجاله گندم

al., 2011 ) 

 1/1-2/2 0/2-6/12 16-21 جلبک قهوه ای
(Wan, et al., 

2019) 
 1/1-6/2 2/12-2/12 12-22 جلبک سبز

 2/1-2/12 0/2-2/10 12-22 جلبک قرمز

 

 در ارزیابی نوع کربوهیدرات یکی از ویژگی های مهم

 -نشاسته   است. برای مثال، محتوای آبزیان خوراک

تا  0های ریزجلبکی از کربوهیدرات آسان هضم در گونه 

(. بر اساس Dragone et al., 2011درصد است ) 02

 Tetraselmis مانندتحقیقات، گونه هایی 

subcordiformis ،Chlamydomonas rheinhardtii  
عموما دارای محتوای نشاسته   Chlorella vulgaris و

درصد( نسبت به سایر گونه های  02الی  11) یبالاتر

 Dragone et al., 2011; Yao et)ند ریزجلبکی می باش

al., 2012.)  کربوهیدرات های  -همچنین محتوای فیبر

درصد متغیر است  16تا  2پیچیده در ریزجلبک ها از 

(Matos et al., 2016برخلاف گیاهان خشک ) زی، فیبر

ریزجلبک ها فاقد لیگنین بوده و حاوی مقدار اندکی در 

وجب قابلیت هضم بهتر سلولز می باشد که این امر مهمی

(. برخی گونه های Niccolai et al., 2019آنها می گردد )

 Chlorellaو  .Spirulina sp ریز جلبک از جمله

vulgaris  2/2و  2/6دارای محتوای فیبر کم )به ترتیب 

مانند های مختلف  درصد( هستند، در حالی که گونه 
Nannochloropis sp. ،Tetraselmis sp. ،

Tisochrysis sp.  و Phaeodactylum sp.   دارای

 ,.Niccolai et al)محتوای فیبر بالاتری می باشند 

علاوه بر این، ثابت شده است که محدودیت وجود (. 2019
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، باعث افزایش محتوای در محیط آبی مواد مغذی

 Chen et)کربوهیدرات و لیپید در ریزجلبک ها می شود 

al., 2017; Nagappan et al.,2019; Nagappan et 

al., 2020.) انواع دارای ها باید دانست که ریزجلبک 

هستند  اکسیدانی آنتی خواص با ها رنگدانه

(Akhoundian & Mirhasannia, 2017) از برخی و 

 در فراوانی ایمنی های محرک و ها ویتامین ها، ریزجلبک

 سلامت به تواند می که کنند می تولید خود های سلول

 ;Prabha et al., 2020)کند  کمک پرورشی انآبزی

Zhou et al., 2019) چون . رنگدانه های ریزجلبکی

به فیله ماهیان نیز آستازانتین می توانند رنگ جذابی 

پرورشی داده و بازار پسندی آنها را افزایش دهند 

(Posten & Schaub, 2009)ها  . برخی از ریزجلبک

نند اسید ما 1اسیدهای چرب امگا  یدارای مقادیر زیاد

 (EPAو ایکوزاپنتانوئیک اسید ) (DHA) دوکوزاهگزانوئیک

هستند، این اسیدهای چرب نه تنها برای ماهیان پرورشی، 

بلکه برای سلامتی انسان نیز مفید می باشند 

(Ryckebosch et al., 2012 .) ،میزان به طور طبیعی

در ماهیان دریایی که رژیم غذایی  1اسیدهای چرب امگا 

 در خصوصدر پژوهشی  .بسیار بالاستبک دارند جل حاوی

های غنی  جایگزین برای ماهیان، ریزجلبک   انواع خوراک

،  .Spirulina sp)همچون  1از اسید چرب امگا 

Cholorella sp. جایگزینی مناسب برای لیپید های  و )...

 ی رایج و روغن ماهی معرفی گردیدموجود در خوراک ها
(Cottrell et al., 2020.) 

 اثر ریزجلبک ها بر رشد و افزایش وزن آبزیان پرورشی

طبق مطالعات صورت گرفته، هنگامی که آبزیان با 

درصد(  11الی  2غذایی حاوی مقدار کم تا متوسط )  جیره

ها تغذیه شدند، افزایش وزن آنها مشابه و یا  ریزجلبکاز 

(. در یک 2حتی بهتر از گونه های شاهد بود )جدول 

درصد روغن ریز جلبک  2ققان با افزودن مطالعه، مح

Schizochytrium sp.  ماهیبه جیره غذاییSalmo 

salar   درصدی آنها نسبت به  11شاهد افزایش وزن

همچنین در  (.Wei et al., 2021)ماهیان شاهد بودند 

درصد عصاره جلبک  02/1مطالعه دیگری، افزودن تنها 

Tetraselmis suecica  به خوراک میگوی

Litopenaeus vannamei  11موجب افزایش وزن 

درصدی آنها نسبت به نمونه های شاهد گردید  

(Sharawy et al., 2020.)  در مقایسه با تمامی گونه

های پرورشی، ماهی تیلاپیا تاکنون بیشترین و بهترین 

نتایج را در استفاده از جیره غذایی ریزجلبکی داشته است، 

درصد افزایش وزن  02و  26، 22مطالعات نشان داد که 

 Chlorellaدرصد  12در تیلاپیا با اضافه شدن به ترتیب 

sp.  ،10  درصد ترکیبNannochloropis  sp.  و

Schizochytrium sp.  درصد  11وNannochloropis  

sp.  به جیره غذایی نسبت به نمونه های شاهد روی داده

 حاکیتحقیقات دیگر (. Nagappan et al., 2021) است

که استفاده از درصد های مختلف ریزجلبک  از آن است

 12اسپیرولینا در جیره کپور معمولی موجب افزایش وزن 

 گردیدهدرصدی آنها نسبت به نمونه های شاهد  21تا 

مطالعات بر (. Abdulrahman & Ameen, 2014)است 

نشان داد که با افزودن  Acipenser baeriروی ماهی 

به جیره غذایی،  .Spirulina sp سطوح مختلف ریزجلبک

می دهد  خافزایش رشد نسبت به نمونه های شاهد ر
(Palmegiano et al., 2008.) 

 باید توجه داشت که همواره اثر وجود ریزجلبک در جیره

آبزیان مثبت نخواهد بود. غلظت بالای ریزجلبک در  غذایی

درصد( می تواند  12خوراک ماهی )به طور کل بیش از 

و وزن ماهی را کاهش دهد، مطالعات نشان  سرعت رشد

زیست توده درصد  11بیش از داده است که گنجاندن 

 nvدر ترکیب با پودر ماهی  .Arthospira  spریزجلبک 

موجب کاهش نرخ  Rhabdosargus sarba غذاییجیره 

تحقیقات مشابهی (.  El-Sayed, 1994) می گرددرشد 

ک های سبز و که اضافه شدن ترکیب ریزجلب نشان داد

درصد به جای پودر  21تا  12ها به مقدار  سیانوباکتری

 ،آلای رنگین کمان ، ماهی قزل غذایی ماهی در جیره

 (.Dallaire et al., 2007) ردبه همراه داکاهش رشد 

درصد  2افزودن  اگرچه که نیز تأیید نمودهمطالعه دیگری 

Spirulina sp.  به جیره قزل آلای رنگین کمان موجب

افزودن مقادیر بیشتر از این می گردد، اما بهبود رشد 

نتیجه ای معکوس دارد  غذایی، ریزجلبک به جیره
(Teimouri et al., 2013.) 

تاثیر استفاده از ریزجلبک ها بر ضریب تبدیل و مصرف 

 خوراک

1 ضریب تبدیل خوراک یا
FCR  میزان خوراکی گفته به

گردد.  به می شود که به محصول مورد نظر تبدیل می 

                                                           
1
 Feed Conversion Ratio 
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به انرژی و  جانورانطور معمول، آبزیان در مقایسه با سایر 

 Cottrell et)غذای غنی از مواد مغذی بیشتری نیاز دارند 

al., 2020.)  بنابراین ضریب تبدیل خوراک آبزیان در

با این حال،  مقایسه با سایر حیوانات پائین تر خواهد بود،

تشکیل دهنده ضریب تبدیل خوراک، بسته به نوع ماده 

نشان داده شده که ضریب  1آن، متفاوت است. در جدول 

تبدیل خوراک در گونه های آبزی تغذیه شده با ریزجلبک 

 در برخی موارددرصد( تحت تاثیر قرار نگرفته و  11تا  2)

کاهش داشته است. به عنوان مثال، مطالعات کاهش تقریباً 

 Litopenaeusدرصدی ضریب تبدیل خوراک میگوی  20

vannamei  درصد 2/1با رژیم غذایی حاوی 

Tetraselmis suecica   در مقایسه با رژیم غذایی میگو

(. Sharawy et al., 2020) های شاهد را نشان داد

با رژیم غذایی  ضریب تبدیل درصدی 11همچنین کاهش 

در مقایسه با رژیم  .Chlorella spدرصد  12حاوی 

 Oreochromis niloticusغذایی شاهد در ماهی 

در مطالعات فوق، (. Fadl et al., 2020)مشاهده شد 

مصرف خوراک توسط آبزیان مورد بررسی با پیشرفت 

مطالعه بهبود یافت. با این حال، میزان بالاتر ریزجلبک 

باعث گرسنگی گونه  غذایی درصد( در جیره 22)بیش از 

 & Walker) شد  Gadus morhuaهایی چون

Berlinsky, 2011.) ژوهش دیگری بر روی ماهی پ

Acipenser transmontanus  نشان داد که افزودن تنها

 .Spirulina spگرم به ازای هر کیلوگرم ریزجلبک  2/1

به جیره غذایی، موجب بهبود بازده رشد و ضریب تبدیل 

به طور خلاصه، (. Fakhabi et al., 2014)غذا می گردد 

برای هر  باید ها در خوراک آبزیان ریزجلبک درصدنوع و 

های پرورشی دارای  تا گونه  گردد سازی بهینه گونه آبزی

 .گردندضریب تبدیل غذایی پائین و مصرف خوراک بهتری 

 تاثیر ریزجلبک ها بر قابلیت هضم آبزیان

ها با افزایش قدرت   مطالعات کمی نشان داد که ریزجلبک 

هضم آبزیان می توانند در کاهش قیمت خوراک، ضریب 

آن  و اثرات نامطلوب تغذیه، مانند کمبود مواد  تبدیل

 ;Moheimani et al., 2018)مغذی موثر باشند 

Niccolai et al., 2019) با این حال، پلی ساکاریدهای .

غیر نشاسته ای )فیبرهایی مثل پکتین، آلژنان، سلولز و...( 

که در ریزجلبک ها یافت می شوند، عمدتا غیرقابل هضم 

همچنین دیواره سلولی  (.Gong et al., 2018)هستند 

مقاوم ریزجلبک ها عامل دیگری است که می تواند هضم 

غذا را در آبزیان تک معده مانند ماهی و میگو مختل کند 

(Niccolai et al., 2019 .)شناسی دیواره سلولی ریخت

ریزجلبک ها از گونه ای به گونه دیگر متفاوت است، به 

 Nannochloropsis های عنوان مثال، ریزجلبک 

gaditana  و Desmodesmus sp.   به ترتیب حاوی

ای  دیواره سلولی غنی از پلی ساکاریدهای غیر نشاسته

 ,.Becker, 2007; Kaur et al) آلژنان و پکتین هستند 

2012; Scholz et al., 2014)  با این حال، دیواره سلولی

ه از موکوپپتیدها تشکیل شد  .Spirulina sp ریزجلبک

 است و از این رو به راحتی توسط آبزیان مصرف می شود
(Becker, 2007; Bleakley & Hayes, 2017.) 
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 وزن آبزیان رشد وبر  غذایی : اثر استفاده از ریزجلبک ها در جیره2جدول 

 ریزجلبک آبزی
سطح 

گنجایش 

 در جیره
 جایگزین

افزایش وزن 

)%( با خوراک 

مبتنی بر 

 جلبک

افزایش 

وزن )%( 

جیره با 

 مرجع

درصد 

تفاوت 

بین 

افزایش 

 وزن

رشد ویژه 

خوراک 

مبتنی بر 

 جلبک

نرخ رشد 

ویژه 

جیره 

 مرجع

درصد 

تفاوت 

بین نرخ 

 رشد ویژه

 منبع

Salmo salar Scenedesmus sp. 11 2 62/1 6/1 -11 110 22 پودر ماهی- 
(Gong et 

al., 2019) 

Salmo salar 
 Schizochytriumروغن

sp. 
2 

روغن 

 ماهی
022 122 11 2/1 1/1 12 

(Wei et 

al., 2021) 

Oncorhynchus 

mykiss 
Scenedesmus sp. 2 

پودر و 

روغن 

 ماهی

110 116 1- 6/1 2/1 2- 
(Skalli et 

al., 2020) 

Oncorhynchus 

mykiss 
Scenedesmus sp. 11 2 2/1 6/1 -12 162 122 پودر ماهی- 

(Tomás-

Almenar 

et al., 

2018) 

Litopenaeus 

vannamei 
Schizochytrium sp. 2/0 

روغن 

 ماهی
210 222 11 12/2 20/2 2 

(Allen et 

al., 2019) 

Litopenaeus 

vannamei 
Tetraselmis sp. 02/1 - 12222 12222 11 22/2 16/2 1 

(Sharawy 

et al., 

2020) 

Oreochromis 

niloticus 
Anabaena sp. 2/1 2 11/2 10/2 21 01 66 پودر ماهی 

(Fadl et 

al., 2020) 
Oreochromis 

niloticus 
Spirulina sp. 12 - 16 22 16- 20/1 12/1 12- 

Oreochromis 

niloticus 
Chlorella sp. 12 - 16 22 22 21/1 12/1 22 

Morone sp. Chlorella sp. 2/2 2 21/1 16/1 -2 162 121 پودر ماهی- 
(de Cruz 

et al., 

2018) 

Carassius 

auratus gibelio 
Oedocladium sp. 0 

روغن 

کنجاله 

 سویا

01 01 6- 62/1 22/1 6- 

(Chen et 

al., 2019) 
Carassius 

auratus gibelio 
Tribonema sp. 2 

روغن 

کنجاله 

 سویا

01 01 6- 62/1 22/1 6- 
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 تأثیر رژیم غذایی مبتنی بر ریزجلبک بر ضریب تبدیل خوراک آبزیان -3جدول 

 ریزجلبک آبزی
ح سط

گنجایش در 

 رژیم غذایی

ماده هدف برا 

 جایگزینی

ضریب تبدیل 

جیره بر پایه 

 ریزجلبک

ضریب تبدیل 

خوراک جیره 

 مرجع

تفاوت ضریب تبدیل 

خوراک ریزجلبک به 

 مرجع )%(
 منبع

Salmo salar Scenedesmus sp. 11 12 02/1 66/1 پودر ماهی 
(Gong et 

al., 2019) 

Salmo salar 

 روغن
Schizochytrium 

sp. 

 1 2/1 2/1 روغن ماهی 11
(Wei et 

al., 2021) 

Oncorhynchus 

mykiss Scenedesmus sp. 2 
روغن و پودر 

 ماهی
10/1 12/1 1- 

(Skalli et 

al., 2020) 

Oncorhynchus 

mykiss 
Scenedesmus 

almeriensis 
 2 60/1 62/1 پودر ماهی 2/2

(Tomás-

Almenar 

et al., 

2018) 

Litopenaeus 

vannamei 
Schizochytrium 

sp. 2/0 0 12/2 10/2 روغن ماهی- 
(Allen et 

al., 2019) 

Litopenaeus 

vannamei 
Tetraselmis sp. 2/1 - 10/1 12/1 20- 

(Sharawy 

et al., 

2020) 

Oreochromis 

niloticus 

 ترکیب
Spirulina sp. و 

Chlorella sp. 

12-12 - 02/1 06/1 12- 

(Fadl et 

al., 2020) Oreochromis 

niloticus 
Chlorella sp. 12 - 20/1 06/1 11- 

Oreochromis 

niloticus 
Anabaena sp. 2/1 12 10/1 10/1 پودر ماهی- 

Scophthalmus 

maximus 

Nannochloropsis 

sp. 
 -2 62/1 61/1 پودر ماهی 11

(Qiao et 

al., 2019) 

Dicentrarchus 

labrax 
Nannochloropsis 

sp. 
1/6 

پودر ماهی، 

 کنجاله
2/1 2/1 1 

(Batista, 

Pereira, 

et al., 

2020) 
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قابلیت هضم پروتئین، در تعیین فرمولاسیون خوراک 

مبتنی بر ریزجلبک مهم است. بر اساس مطالعات، قابلیت 

هضم پروتئین گونه های ریزجلبکی با دیواره سلولی 

، .Chlorella sp سلولزی و ضخیم از جمله 

Desmodesmus sp. ،Nannochloropsis sp. و 

Tetraselmis sp.   الی  61در گونه های آبزی به ترتیب

درصد است  01الی  01و  61الی  22، 20الی  20، 62
(Gong et al., 2018; Moheimani et al., 2018; 

Niccolai et al., 2019; Skrede et al., 2011.)  از

 نندسوی دیگر گونه هایی با دیواره غیر سلولزی ما

Isochrysis sp.  و Spirulina sp.  قابلیت هضم پروتئین

 Niccolai et) درصد را نشان دادند 62مشابه و بیش از 

al., 2019; Skrede et al., 2011.)  در بررسی قابلیت

هضم غذای خشک نیز، گونه های ریزجلبکی با دیواره غیر 

سلولزی در مقایسه با گونه هایی با دیواره سلولزی، هضم 

بهتری داشتند. مطالعات اخیر بر روی گونه های پرورشی 

دریایی نشان داده است که مکمل های غذایی با ریزجلبک 

درصد بر مواردی چون بافت  22های مختلف می توانند تا 

روده، وزن اندام ها، ارزیابی حسی و فعالیت آنزیم های 

 Patterson & Gatlin) گوارشی، اثرات مثبتی بگذارند

III, 2013; Tibaldi et al., 2015; Vizcaíno et al., 

 Huso huso فیل ماهیهمچنین مطالعات بر روی (. 2018

 .Spirulina spدرصد ریزجلبک  11نشان داد که افزودن 

به جیره غذایی موجب افزایش رشد باکتری های مفید 

روده در کنار افزایش فعالیت آنزیم های پروتئاز و لیپاز 

این ماهی  غذا در قدرت هضم و جذب گشته که این عوامل

 (.Adel et al., 2016) را افزایش می دهد

ها  تواند قابلیت هضم ریزجلبک شکستن دیواره سلولی می

را افزایش دهد. میزان این شکست سلولی بر قابلیت هضم 

 ,.Agboola et alتأثیر مستقیم دارد ) آنها نیز مواد مغذی

ای شکستن دیواره ترین روش بر (. انتخاب مناسب 2019

ها  سلولی، بهبود دسترسی و افزایش قابلیت هضم ریزجلبک

 (.Batista et al., 2020)توسط آبزیان را ممکن می سازد 

در یک مطالعه، از روش های پاستوریزاسیون گرم و سرد، 

ذوب کردن، خشک کردن انجمادی و آسیاب نمودن برای 

 Nannochloropsis شکستن دیواره سلولی زیست توده

gaditana   استفاده شد و سپس از این زیست توده به

 یعنوان ماده غذایی برای گربه ماهی آفریقایی و تیلاپیا

نیل استفاده گردید. نتایج نشان داد که افزایش وزن ماهی 

و ضریب تبدیل خوراک برای جیره های تهیه شده با 

درصد  11و  11پاستوریزاسیون سرد و آسیاب، به ترتیب 

 ,.Agboola et alه جیره شاهد بهبود یافت )نسبت ب

(. همچنین در مطالعه ای دیگر نتایج نشان داد که 2019

  Nannochloropsis oceanica جیره های حاوی

 و  Chlorella vulgaris فرآوری شده به روش آنزیمی و

Tetraselmis sp.   فرآوری شده به روش فیزیکی، قابلیت

در مقایسه با نمونه های   هضم پروتئین و انرژی بالاتری

فرآیند اکستروژن  (.Batista et al., 2020)شاهد داشتند 

تواند دیواره سلولی ریزجلبک ها را شکسته و به ماهیان  می

 Maehre et)اجازه دسترسی بیشتری به مواد مغذی دهد 

al., 2016; Shi et al., 2016; Venou et al., 2009.) 
 Salmoیه ماهی تغذ درخصوصدر یک بررسی علمی 

salar با زیست توده اکستروژن شده Nannochloropsis 

sp.   نشان داده شد که زیست توده اکستروژنی نسبت به

خوراک فرآوری شده غیراکستروژن به شکل های خاکستر 

 Gong et)و ماده خشک، برای ماهی قابل هضم تر است 

al., 2018)  در مطالعه دیگری که بر روی ماهی کپور

م شد، مشخص شد که خوراک های اکسترود شده انجا

قابلیت هضم پروتئین و ماده خشک بالاتری نسبت به 

 (. Shi et al., 2016) خوراک های پلت شده داشتند

به دلیل تفاوت در الگوهای تغذیه ای و فیزیولوژی گوارشی 

ای یک گونه  های مختلف ماهی، فواید تغذیه در میان گونه 

ها  هدف، معمولاً با سایر گونهریزجلبک در یک گونه 

یکسان نیست. برای مثال، میگو معده اسیدی ندارد و قزل 

آلا دارای دوره انتقال روده طولانی تری بوده که ممکن 

است منجر به هضم ضعیف اشکال پیچیده مواد مغذی ریز 

در نتیجه، نیاز به  (.Tibbetts et al., 2017)جلبکی شود 

برای هرگونه ت هضم ریزجلبک تجزیه و تحلیل کامل قابلی

 وجود دارد.
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 آبزیانتاثیر رژیم غذایی مبتنی بر ریزجلبک بر سلامت 

تاکنون چندین مطالعه نشان داده است که می توان طول 

عمر آبزیان را با رژیم غذایی حاوی ریزجلبک، بهبود 

هایی   بخشید. تحقیقات نشان داد که استفاده از ریزجلبک

، .Pavlova sp. ،Chaetoceros sp مانند 

Nannochloropsis oculata وIsochrysis sp. در ،

  و صدف  Hippocampus reidi دریایی  خوراک اسب

موجب افزایش بقا و  Pinctada margaritifera های

 & Martínez-Fernándezطول عمر آنها گشته است )

Southgate, 2007; Mélo et al., 2016 همچنین میزان .)

تا  1با اضافه شدن   Litopenaeus vannamei بقای میگوی

به جیره غذایی   Dunaliella salinaدرصد ریزجلبک  2

(. افزایش Medina-Félix et al., 2014آنها، افزایش یافت )

تواند  ها می های مبتنی بر ریزجلبک بقای آبزیان با خوراک

ها،  ها، از جمله اثرات پروبیوتیک های عملکردی آن با ویژگی

های ایمنی، ضد ویروسی، ضد  ها، محرک بیوتیک پری

 باکتریایی و ... مرتبط باشد.

پروبیوتیک ها، انواع مختلفی از باکتری ها هستند که در 

تولید ویتامین ها و آنتی بیوتیک ها نقش داشته و موجب 

 ,.Rachmilewitz et al)بهبود سلامت روده می گردند 

جلبک ها اثرات مطالعات نشان داده است که ریز(. 2004

پروبیوتیکی بر روی آبزیان دارند. هنگامی که ماهی سلول 

می کند، میکروبیوم موجود در های ریز جلبکی را مصرف 

را آزاد  ی را هضم کرده و مواد پروبیوتیک، سلول جلبکروده

زا را مهار می کند که این مواد می توانند عوامل بیماری

 ;Austin, 2006; Ghanbari et al., 2015)د نکن

Nayak, 2010.)  ،های زنده سلولاز در یک مطالعه 

Tetraselmis suecica   میگوی سفیددر جیره غذایی 

Fenneropenaeus indicus  گردید، نتایج  استفاده

زا در روده میگوی  های بیماری نشان داد که میزان باکتری

تغذیه شده با ریزجلبک در مقایسه با نمونه شاهد کاهش 

 تحقیقات(. Regunathan & Wesley, 2004)یافت 

درصد  2/1نشان داد که با اضافه شدن تنها  یدیگر

Schizochytrium sp.   ،به جیره غذایی ماهی تیلاپیا

میکروبیوتای روده تحت تأثیر قرار گرفته و در نتیجه 

 (.Souza et al., 2020) یافتسلامت ماهی بهبود 

توده خشک  زیست افزودن ،نشان دادهمچنین مطالعات 

به طور مستقیم در آب،   .Chaetoceros spانجمادی 

باعث بهبود رشد باکتری های مفید در روده میگوی 

Litopenaeus vannamei این   گشته و همچنین بقای

گونه را در مراحل لاروی و پست لاروی افزایش می دهد 
(Nimrat et al., 2011.) 

باعث رشد یا  پری بیوتیک ها ترکیباتی در غذا هستند که

فعالیت میکروارگانیسم های مفید روده مانند باکتری ها و 

مانند  (.Hutkins et al., 2016)قارچ ها می شوند 

پروبیوتیک ها، پری بیوتیک ها برای سلامت و بهبود 

عملکرد روده آبزیان مفید هستند. تفاوت پری بیوتیک ها 

طور با پروبیوتیک ها در آن است که پری بیوتیک ها به 

ویژه بر پلی ساکاریدها و الیاف دیواره سلولی غیرقابل هضم 

اثر گذاشته و همچنین می توانند رشد باکتری های مفید 

مانند بیفیدوباکتری ها، لاکتوباسیل ها و... را در روده 

 ,.Dawood et al., 2018; Wang et al)تحریک کنند 

رید علیرغم این واقعیت که وجود فیبر، پلی ساکا  (.2017

 درو الیگوساکارید ریزجلبکی، مانند بتا گلوکان 

Chlorella vulgaris  در هومو گالاکتان و Gyrodinium 

sp.اما تاکنون اثر پری است  ، به دفعات گزارش شده ،

است  تأیید نگردیدهبیوتیکی آنها در آبزیان به طور کامل 

(Hemaiswarya et al., 2011.)  از سوی دیگر، ثابت

 و Spirulina platensis زیست توده شده که کل

Isochrysis galbana   باعث رشد باکتری های مفید در

می شود  مطالعات داخل آزمایشگاه و محیط بیرونی
(Dineshbabu et al., 2019; Hemaiswarya et al., 

های دانش بنیان فعال در  . در حال حاضر، شرکت(2011

ش بتا گلوکان زمینه جلبک به صورت تجاری اقدام به فرو

به عنوان یک محصول   .Euglena spاستخراج شده از 

پری بیوتیک می کنند. پس از ممنوعیت استفاده از آنتی 

بیوتیک ها در خوراک دام و آبزیان در چندین کشور، پری 

بیوتیک ها در کنار پروبیوتیک ها، شاهد رشد فروش 

 ,.Defoirdt et al)چشمگیری در بازار جهانی بوده اند 

2007 .) 
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تغذیه از ترکیبات دیواره سلولی مانند گلوکان ها، 

پپتیدوگلیکان ها، لیپوپلی ساکاریدها، فوکویدان، کیتین و 

سلول های کامل جلبکی، می تواند سیستم ایمنی را در 

 ,.Dawood et al)گونه های مختلف آبزیان تقویت کند 

مطالعات نشان داده است که پلی ساکاریدهای  (.2018

ره سلولی با افزایش سیتوکین، فاگوسیتوز و تکثیر دیوا

سلول های ایمنی، از جمله نوتروفیل ها و مونوسیت 

ماکروفاژها، در گونه های آبزی موجب افزایش پاسخ ایمنی 

 همچنین (.Dawood et al., 2018) بدن شده اند

 پارامیلون که یک پلیمر گلوکزی موجود در دیواره سلولی

Euglena sp. به عنوان محرک سیستم ایمنی در می باشد ،

ماسل ها،  ،Salmo salarگونه های زیادی همچون 

Sciaenops ocellatus  وBrycon sp.  عمل می کند
(Bianchi et al., 2015; Kiron et al., 2016; 

Montoya et al., 2017; Yamamoto et al., 2018.) 
به جای  Chlorella vulgarisدرصد  6تا  2جایگزینی 

پست  غذایی  در ماهی در جیرهپو

، موجب بهبود  Macrobrachium rosenbergiiلاروهای

سیستم ایمنی و افزایش بقای آنها در برابر عفونت 

 Maliwatگردید ) Aeromonas hydrophilaباکتریایی 

et al., 2017 در مطالعه دیگری استفاده از ریزجلبک .)

 Tetraselmis chuii  ،Nannochloropsis های 

gaditana  وPhaeodactylum tricornutum  در جیره

افزایش فعالیت سیستم دفاعی در ماهی سبب ، غذایی

Sparus aurata گردید (Cerezuela et al., 2012 .) در

 Euglena viridis مشابه هنگامی که زیست توده یتحقیق

استفاده شد، اثرات   Labeo rohitaبرای تغدیه ماهی  

انند افزایش فعالیت ضدباکتریایی، کننده م ایمنی تحریک

 لیزوزیم پاتوژن و تولید آنیون سوپراکسید علیه باکتری

Aeromonas hydrophila  ( مشاهده شدDas et al., 

با افزایش   Dunaliella salinaریزجلبک(. تغذیه از 2009

فاکتورهای آنتی اکسیدانی مانند سوپراکسید دیسموتاز و 

آلوده به سندرم   Penaeus monodon کاتالاز در میگو

 شدلکه سفید، موجب افزایش بقای میگو های بیمار 

(Madhumathi & Rengasamy, 2011 .) مطالعات

نشان داده است که رژیم غذایی ترکیبی باکتری 

Latilactobacillus sakei  و ریزجلبکNavicula sp. 

های ایمنی هومورال با تولید لنفوسیت موجب بهبود پارامتر

 Reyes-Becerril et)گردید  Lutjanus peruی  در ماه

al., 2013.) خوراک حاوی ریزجلبک Parietochloris 

incisa   ماهیبا افزایش سطح لیزوزیم درPoecilia 

reticulata   موجب افزایش بقا گشت(Nath et al., 

در برخی مطالعات نشان داده شده است که ریز  (. 2012

ی زی از گونه های آبدر بسیار .Spirulina spجلبک 

پاسخ های ایمنی غیراختصاصی علیه پاتوژن ها ایجاد می 

 (.Cao et al., 2018; Sheikhzadeh et al., 2019)کند 

تعداد گلبول های سفید، قرمز، هموگلوبین و سطح کل 

درصد ریز جلبک  11پروتئین آلبومین زمانی که 

Arthrospira platensis ی به جیره غذایی ماهی قزل آلا

اضافه شد،   Oncorhynchus mykiss رنگین کمان

هایی که  پاتوژن (.Yeganeh et al., 2015)افزایش یافت 

توانند توسط  گذارند، می بر بقا و سلامت ماهی تأثیر می

های محرک سیستم ایمنی ریزجلبکی مهار شوند و  ویژگی

این گونه به خوراک مبتنی بر جلبک، ارزش بیشتری می 

 بخشند.

 ریزجلبک ها بر کیفیت آبزیان پرورشیتاثیر 

میزان سفتی فیله، یک ویژگی مهم برای مصرف کنندگان 

در هنگام خرید ماهیان پرورشی بوده و فیله های نرم و 

شل توسط صنایع غذایی بی ارزش شناخته می شوند. 

ایجاد ترک و بریدگی روی فیله زمانی رخ می دهد که 

ره شده و فیله حالتی بافت همبند بین لایه های عضلانی پا

نرم و نامطلوب به خود می گیرد. مطالعات نشان داده که 

استفاده از ریزجلبک ها، ترک های فیله را کاهش می 

درصد ریز  2دهند، به عنوان مثال در تحقیقی با افزودن 

 Salmoبه جیره ماهی   .Schizochytrium spجلبک 

salar ان به مشاهده شد که ترک های فیله در این ماهی

طور چشمگیری نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت 

(Kousoulaki et al., 2016.)  تحقیقی مشابه نشان داد

به  .Spirulina spدرصد ریزجلبک  2که افزودن تنها 

باعث افزایش  Oreochromis niloticusخوراک ماهی 

سفتی، کیفیت عضلانی و فیبری فیله آنها گشت 
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(Mustafa, 1995 .)ص شد که فیله همچنین مشخ

  ماهیان قزل آلای تغذیه شده با ریزجلبک

Schizochytrium limacinum   طعم و بوی مشابهی با

فیله های ماهیان تغذیه شده با روغن ماهی دارند 
(Katerina et al., 2020 .) 

ثابت شده است که مواد معدنی آلی مانند سلنیوم، 

ع، شکاف و اسید های چرب غیر اشبا E گلوتامات، ویتامین

رسانند  و ترک فیله را تا حد زیادی به حداقل می

(Tavakoli et al., 2021.)  ریزجلبک ها می توانند

را در  E سطوح بالایی از ویتامین های مختلف از جمله نوع

 (.Madeira et al., 2017) بافت ها رسوب دهند

درصد ترکیبات  6/0تا  2/2همچنین، ریزجلبک ها دارای 

خشک خود هستند؛ کلسیم، پتاسیم، آهن، معدنی در وزن 

مس، سدیم، گوگرد، روی، فسفر و منیزیم همگی در 

 Dineshbabu et)ریزجلبک ها به وفور یافت می شوند 

al., 2019; Guedes et al., 2015 .) ،طبق یک مطالعه

افزودن ریزجلبک های غنی از مواد معدنی به رژیم غذایی 

بافت فیله و بهبود ماهی قزل آلا باعث افزایش کیفیت 

. با وجود (Guedes et al., 2015) طعم ماهی می شود

اینکه کیفیت فیله پارامتر مهمی در قابلیت فروش ماهی 

است، مطالعات اندکی در مورد تأثیر جلبک ها و مواد 

 جلبکی بر کیفیت فیله تاکنون انجام گردیده است.

 به طور کلی، سطح لیپید در ریزجلبک ها در مقایسه با

درصد بیشتر است  21الی  21گونه های دیگر حدود 
(Ferreira et al., 2019; Madeira et al., 2017; 

Nagappan et al., 2020.) دوکوزاهگزانوئیک اسید 

(DHA)  و ایکوزاپنتانوئیک اسید (EPA) از نظر تغذیه ای، 

مهمی هستند که می توان آنها  اسید های چرب غیر اشباع

در چندین ریزجلبک مشاهده کرد. از را به مقدار زیاد 

با  اسید های چرب غیر اشباع آنجایی که سنتز مصنوعی

ماهی حاوی   ها و روغن زنجیره بلند دشوار است، ریزجلبک

این لیپیدها، از نظر تجاری بسیار حائز اهمیت هستند 

(Nagappan et al., 2021)های  . به طور کلی، روغن

اسیدهای  نخل و سویا فاقدهای کانولا،  گیاهی مانند دانه

بوده و یا مقدار کمی از آنها را دارا می  چرب غیر اشباع

 (.Hashempour-Baltork et al., 2016)باشند 

 شامل اسیدهای چرب غیر اشباع های غنی از  ریزجلبک

Schizochytrium sp.  و Crypthecodinium sp.  بوده که 

DHA   تولید کرده و گونه هایPhaeodactylum sp. ،

Nannochloropsis sp. ،Isochrysis sp. ،Nitzschia 

sp. ،Diacronema sp.  که حاوی EPA   می باشند؛

 و  .Porphyridium spهایهمچنین ریزجلبک 

Desmodesmus sp.   به ترتیب اسید آراشیدونیک و اسید

 ;Lu et al., 2021لینولنیک تولید می کنند )-آلفا

Nagappan & Kumar Verma, 2018) . گونه هایی مانند 

Monodus sp. ،Aurantiochytrium sp. ،

Thraustochytrium sp. ،Thalassiosira sp. ،

Isochrysis sp. ،Phaeodactylum sp.و ، Pavlova 

sp.   اسیدهای چرب غیر  حاوی مقدار قابل توجهینیز

(. در حال حاضر برای Lu et al., 2021اشباع هستند )

آزاد پرورشی از برخی گونه های  تغذیه تجاری ماهیان

Schizochytrium sp.  به منظور تامین اسیدهای چرب

 (. Ren et al., 2010) استفاده میگردد 1امگا 

مصرف کنندگان در هنگام انتخاب و خرید محصولات 

آبزیان از رنگ فیله به عنوان یکی از نشانه های کیفیت 

ست که محصول استفاده می کنند. مطالعات نشان داده ا

رنگدانه های آبزیان پرورشی می تواند تحت تأثیر زیست 

 (.Nagappan et al., 2021)توده ریزجلبکی قرار گیرد 

در این بین محبوب ترین ریزجلبکی که به طور خاص 

برای افزایش و بهبود رنگ استفاده می گردد 

Haematococcus pluvialis  می باشد که سرشار از

ل کامل و هم آستازانتین سلو آستازانتین است؛ هم

استخراج شده از این ریزجلبک به عنوان افزودنی های 

 Chen) خوراک در صنعت آبزی پروری استفاده می شود

et al., 2017.)  همچنین رنگدانه لوتئین استخراج شده از

ریزجلبک ها به عنوان افزودنی خوراک عمدتاً برای رنگ 

بک های های زرد و قرمز استفاده می گردد؛ ریزجل

Chlorella sp.  وScenedesmus sp.  دارای لوتئین

(. Dawood et al., 2018)زیادی در سلول خود هستند 

آبزیان مختلفی مانند   مطالعات گوناگونی نشان داد که رنگ

ماهی زرد و   ماهی کوی، تیلاپیا قرمز، جک راه راه، گربه
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افزایش و  .Spirulina spمیگوی ببری سیاه با مصرف 

 Ansarifard et al., 2018; Dineshbabu) ود یافتبهب

et al., 2019; Liu et al., 2021; Nur-E-Borhan, 

درصد  2/2در مطالعه دیگری، رژیم غذایی حاوی  (.1993

، که دارای Phaeodactylum tricornutum دیاتومه 

های زرد روشنی  محتوای فوکوزانتین بالایی است، رنگدانه

 ,.Ribeiro et al) دهد می   .Pagrus spماهیان  فیله به 

توانند در بهبود رنگ موثر  ها می  اگرچه ریزجلبک (.2017

علاقه  ،پرورش دهندگان به دلیل قیمت کم ترباشند، 

. با این دارندهای مصنوعی  استفاده از افزودنی  ی بهبیشتر

حال، عواملی مانند ترجیح مصرف کننده برای استفاده از 

تواند قدرت نفوذ بیشتری به رنگدانه  محصولات طبیعی می

 های جلبکی در بازار را بدهد.

چالش ها و آینده استفاده از ریزجلبک ها در آبزی 

 پروری

به منظور اینکه ریزجلبک ها جایگزین موفقی برای پودر 

ماهی شوند، باید موانع موجود را از میان برداشت. مانند 

از ریزجلبک ها استفاده های جایگزین،   بسیاری از خوراک

خوراکی جیره غذایی برای آبزیان  آبزیان خوش  خوراکدر

توان با تغییر بافت  با این حال میپرورشی کاهش می یابد. 

های شیمیایی   خوراک و افزودن مواد جاذب و محرک

 حسی این مشکل را کاهش داد. ریزجلبک هایی مانند

Chlorella sp. وNannochloropsis sp.  به دلیل وجود 

مواد غیر نشاسته ای و دیواره های سلولی سخت، قابلیت 

های   دیواره (. Skrede et al., 2011)هضم کمی دارند 

های مکانیکی شکسته و  با روش می توان سخت سلولی را 

موجب افزایش قابلیت هضم و استفاده از مواد مغذی برای 

با این حال، تمامی روش های شکست دیواره  آبزیان شد.

هزینه های زیادی را برای تولید خوراک ماهی سلولی 

همانطور که   (.Nagappan et al., 2021)ایجاد می کند 

گفته شد، تغذیه ریزجلبکی بر سلامت آبزیان اثر گذار 

است، اما همیشه این اثر گذاری مثبت نیست. برای مثال، 

 Dunaliellaپلی ساکارید های خارج سلولی ریز جلبک 

tertiolecta اهش جذب مواد مغذی در ماهیان باعث ک

(. در Mohebbi et al., 2016تغذیه شده با آن می گردد )

برخی موارد، ریزجلبک ها محتوای پروتئین کمتر و 

کربوهیدرات بالاتری نسبت به جیره مناسب برای آبزی 

همه موارد ذکر (. Skrede et al., 2011)مورد نظر دارند 

گونه و ارزیابی تاثیر  شده بیانگر آن است که انتخاب دقیق

آن بر رشد آبزیان هدف می تواند به کاهش هزینه های 

 تولید کمک کند.

در بسیاری از موارد، زیست توده ریز جلبک ها برای 

استفاده مستقیم به عنوان خوراک ماهی نامناسب است. 

این امر به ویژه در رابطه با ریزجلبک های دریایی که 

تند، صدق می کند. اغلب دارای محتوای نمک بالایی هس

ممکن است که ریزجلبک ها دارای عناصر کمیاب انباشته 

شده ای باشند که باید قبل از مصرف آبزیان حذف شوند. 

ها حاوی سمومی هستند که نه تنها  برخی از ریزجلبک

های مصرف کننده از  ها، بلکه برای انسان  برای ماهی 

 & Caruana) ماهیان تغذیه شده با آنها نیز مضر است

Amzil, 2018 .) به طور کلی، تولید زیست توده

ریزجلبکی برای تغذیه آبزیان، عمدتا در استخر های رو باز 

انجام می شود که درصد آلودگی استخر به ریزجلبک های 

سمی را افزایش می دهد؛ البته می توان با آزمایش زیست 

توده و بررسی در هنگام برداشت مانع از ورود ترکیبات 

 Caruana)سمی و ریزجلبک های سمی به خوراک شد 

& Amzil, 2018 .) مشکل بعدی، رنگدانه های ریزجلبکی

مانند کاروتنوئید ها هستند که خواص آنتی اکسیدانی به 

 Chen)ماهی ها می دهند، زیرا به راحتی تجزیه می شوند 

et al., 2017فزودن مواد نگهدارنده مناسب در طی (. ا

ه از روش های خشک کردن مناسب و پلت فرآوری، استفاد

سازی سرد می تواند از تخریب این مواد جلوگیری کند؛ اما 

باید در نظر داشت تمامی مراحل ذکر شده دارای هزینه 

هستند که موجب افزایش قیمت تمام شده خوراک مبتنی 

 (.Guedes & Malcata, 2012) بر ریزجلبک می گردد

تفاده از ریزجلبک ها به یکی از اصلی ترین موانع در اس

 Fasaeiعنوان خوراک ماهی، هزینه بالای تولید آنها است )

et al., 2018 بهره وری پائین در استخر های رو باز در .)

مقیاس بزرگ، تکنیک های برداشت نیازمند انرژی زیاد و 

روش های فرآوری گران قیمت، همگی موجب افزایش 
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ند هزینه های تولید خوراک ریزجلبکی هست

(Muller‐Feuga, 2013.)   تغییرات فصلی نور و دما نیز

ممکن است بر بهره وری زیست توده اثر گذار باشد؛ اگرچه 

های مقاوم این مشکل را برطرف  می توان با انتخاب گونه

(. همچنین آفت ها، چرندگان و Das et al., 2019نمود )

پاتوژن ها باعث مشکلات آلودگی دائمی در تولیدات با 

روش های (. Hannon et al., 2010)مقیاس زیاد هستند 

گوناگونی برای کاهش هزینه های تولید وجود دارد که 

برای استفاده از آنها نیاز به تحقیقات بیشتری می باشد. 

زیستی، استفاده از روش هایی چون پالایش  برای مثال

های کشت هتروتروف  گازهای خروجی صنایع و روش 

برخی از رویکرد های پیشنهادی محققان هستند 

(Hemaiswarya et al., 2011.)  مسائل مرتبط با

 توسعهتوان با  محیطی را می  پایداری اقتصادی و زیست

گذاری طبیعی   برداشت مانند رسوبکم هزینه روش های 

 Bernard et)جریان متقاطع برطرف نمود و فیلتراسیون 

al., 2015 .) 
باید توجه داشت که تغذیه با ریزجلبک ها توصیه می شود، 

زیرا به سلامت روده و بقای آبزیان بهبود می بخشد؛ با این 

بیوتیکی  حال، اغلب مطالعات که بر روی اثر پرو یا پری

بر ریزجلبک ها انجام شده و آنها را پیشنهاد کرده اند، 

ها و دیگر  ها، باکتری اساس ترکیب خوراکی از جلبک

 ,Shah et al., 2018; Tacon) ها بوده اند ارگانیسم

در نتیجه، مطالعات بیشتری برای اثبات اینکه (. 2020

پروبیوتیک ها و پری بیوتیک های ریز جلبکی موجب 

افزایش بقای ماهی با کاهش بار باکتری های بیماری زا 

 .نیاز استمی گردد، مورد 

گونه های بسیاری از ریزجلبک ها وجود دارد که هنوز به 

منظور تغذیه آبزیان مورد بررسی قرار نگرفته است. با این 

های مختلف، طیف  حال، تحقیقات کنونی روی ریزجلبک 

های ضریب تبدیل خوراک، قابلیت هضم،   وسیعی از نسبت

ای و عملکردی را نشان داده اند  های تغذیه ارزش

(Tavakoli et al., 2021.)  در نتیجه، مطالعات تخصصی

های جدید و انتخاب خوراک   بیشتر بر روی ریزجلبک

تواند پتانسیل واقعی آن ها را نشان دهد. در  مناسب می 

اکثر موارد، خوراک ریزجلبکی در مقایسه با پودر ماهی، 

مصرف کمتری را توسط آبزیان پرورشی دارد؛ با این وجود، 

ادی مانند تورین به خوراک ریزجلبکی اضافه شود، اگر مو

خوش خوراکی آن برای آبزی افزایش یافته و در نتیجه 

 ,.Takagi et alعملکرد رشد بهتری را شاهد هستیم )

های تولید، برداشت، و روش های   امروزه سیستم(. 2008

اند. امید   سازی نشده فرآوری در مقیاس بزرگ هنوز بهینه 

های  نده، تولید نو آورانه همراه با فناوری در آی است که

ها، منجر به   جدید فرآوری در تولید زیست توده ریزجلبک

ایجاد راه حلی پایدار برای جایگزینی خوراک مبتنی بر 

 ریزجلبک با پودر ماهی گردد.

 

 و توصیه ترویجیجمع بندی 

خوراک های سنتی آبزیان پرورشی شامل پودر ماهی و 

عنوان مواد رایج، ناپایدار و هزینه بر  کنجاله سویا به

هستند.  در حالیکه خوراک آبزیان تهیه شده از ریزجلبک 

پودر ماهی و  به جایها پتانسیل زیادی برای جایگزینی 

کنجاله سویا دارند. تهیه این خوراک دارای ویژگی های 

منحصر به فردی مانند سرعت و توانایی رشد بالا و عدم 

ای زراعی و آب شیرین برای کشت وابستگی به زمین ه

است. جدا از اینکه ریزجلبک ها منبع پروتئین، لیپیدها و 

کربوهیدرات ها هستند، حاوی تعدادی ترکیبات زیستی 

فعال و کاربردی نظیر پری بیوتیک ها، پروبیوتیک ها و 

عوامل ایجاد مقاومت در برابر بیماری ها نیز می باشند. 

آبزی پروری به روش های ریزجلبک ها را می توان در 

مختلفی از جمله خمیر جلبکی، پلت و پرورش توام آبزی و 

های ریزجلبکی  ریزجلبک استفاده نمود. انتخاب سویه 

مناسب با ترکیب سلولی مطلوب می تواند هزینه تولید 

تر را به همراه داشته باشد. امید است که با مطالعات  پائین

پایدار برای حل موانع کاربردی آینده، راه حلی دائمی و 

استفاده از این میکروارگانیسم های ارزشمند برای تغذیه 

تقاضای بازار برای  یپاسخگوآبزیان یافت شده تا بتواند 

 خوراک آبزیان باشد.
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Abstract 

Nowadays, sea foods are considered to provide more than 50% of the nutritional demands of 

human communities. Therefore, with the development of the seafood market, the aquaculture industry 

continues to grow day by day. Currently, some aquaculture food ingredients are made from low price 

fishes (in the form of fish powder) and plants. But, the production of fish powder cannot be increased 

due to disruption of the stability of aquatic ecosystems; Therefore, alternative and environmentally 

friendly sources should be developed for aquaculture food ingredients. Microalgae biomass suggests 

as a natural source instead of fish powder because the cellular metabolites of these microorganisms 

contain a combination of essential amino acids, unsaturated fatty acids, vitamins, and pigments. In 

addition to these unique properties and bioactive compounds that are a major component of aquatic 

nutrition, microalgae can increase the survival of farmed species, and improve the color and quality of 

fillets. Microalgae have the highest biomass productivity among photosynthetic organisms, including 

forage crops, and therefore have high commercial potential. Also, the production of microalgae does 

not require special arable land and freshwater resources, which makes the feed based on microalgae 

contribute to environmental sustainability. This article is a review of studies on the potential and 

application of microalgae in aquatic nutrition to increase the productivity of aquaculture products. 
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